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La papa es muy amigable con toda
clase de patdgenos;

La mejora genética del cultivo ha
aprovechado genes del germoplasma
nativo y de varias especies silvestres
pero aun no ha logrado resolver
dafos causados por el tizon tardio, _
por el virus del enrollamiento y por insectos
como las polillas y gorgojos;

Las variedades mejoradas modernas son 4x Yy heteroci
resultado del mejoramiento de poblaciones lo cual r
proceso lento de desarrollo de variedades.
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Tizon tardio (reaccion de hipersensibilidad inducida por
Avr-R, MAPK-K, o mediante genes R)

Virus (usando los genes Rx1,4, RX2,., gen elFAE/G, o
resistencia derivada del patogeno RNAI)

Insectos (Escarabajo Colorado, polilla, gorgojo mediante
las proteinas Cry)

Nematodos (inibitores de proteinasa, proteinas Cry,
RNAI, y genes R)




Rasgos de interés

Resistencia a tizon tardio y a insectos para disminuir las perdidas y uso de quimicos
Ccostosos y dafinos;

Resistencia a los virus para prevenir la degeneracion y calidad post-cosecha;
Rasgos que son dificiles de introducir y / o combinar por métodos convencionales;

Variedades receptoras

De interés para los campesinos de escasos recursos en paises en via de desarrollo;

Nueva variedad con caracteristicas adicionales para reducir costo de segregacion y
aumentar su interes;

Variedad estéril o de baja fertilidad

Modificacion genética:
Genes de la misma familia taxonomica cuando es posible
Secuencias de ADN de la misma especies cuando es posible
Eliminar genes marcadores de seleccion cuando es posible
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Activacion de la reaccion de hipersensibilidad usando la
combinacion de genes Avr-R;

Pruebas de conceptos con Barnase y Avr9-Cf9 pero ...
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Se uso el promotor del gen gstl
gue expresa una proteina
iInducida por patdgenos en papa,;

El elicitor es la proteina de

cubierta del virus PVX cepa uk3

por haber sido demostrado que
activa el gen Nx de hipersensibilidad

Desarrollo del vector binario para la
transformacion genética pCIP06
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Fueron obtenidos 76 eventos en King
Edward

En condiciones de invernadero de
bioseguridad, se observaron manchas
necroticas en respuesta a la
inoculacion por Pi

Sin embargo, las condiciones del
Invernaderos de bioseguridad no
son convenientes para el tamizado de

la resistencia;

Se estan desarrollando ensayos de
campo en Michigan, EEUU
(Dr. David Douches)

Transgenic
King Edward
HR Resistant

Positive control

Negative controi
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El descubrimiento de genes R sin cepas compatibles conocidas de
Pi ha provocado el gran retorno de los genes R.
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Ensayo de campo del Central Potato Research Institute, India,

Mayo 2006. Izquierda a derecha: variedades de papa Kufri Jyoti, T
Katahdin, Katahdin-SP951. Esa ultima siendo un evento de WS
Katahdin con el gen RB de Solanum bulbocastanum (cortesia del g[ '
Dr. K.V. Raman, ABSPII Director Asociado, Universidad de Cornell). N
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Genes R actualmente en uso en el CIP:

Gen RB (alélico del gen Rpi-blb1) obtenido de la Universidad de
Wisconsin (Drs. J. Jiang, J. Hegelson)

Rpi-oka gene obtenido por sintesis quimica a partir de la secuencia
proporcionada por el Sainsbury Laboratory (Dr. J. Jones)

Rpi-blb2 gene obtenido por sintesis quimica a partir de la secuencia
disponible en genebank;

RB
Producto final : ) ="
pVS1-REP
Un evento con 2 0 3 genes R Rpi-blb2 Q;/bom
Mezclas de 2 0 3 eventos con AF—PBR322 orl
1 gen R G\KanR
_ aLB
Uso de las variedades Granola y 355
Desiree ptl
. ., P . 35S
Una modificacidon genética tipo i
intragénica (= Cisgénica) y Iibre / ¢ BIOTECHNOLOGY «
de marcadores de seleccion RB Rpi-okal - g

(R antibioticos)?
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No se encontro resistencia en el germoplasma;

La implementacion del MIP es dificil cuando la incidencia de las
plagas es variable;

Phthorimaea operculella se adapta gradualmente a temperaturas
mas bajas convirtiéndola en una amenaza para zonas mas altas en

los Andes y mas templadas;

La polilla'y el gorgojo son causantes de perdidas que igualan a las
del tizon tardio segun una encuesta de campesinos en el Peru (1).

1Buijs et al. (2005). Environ. Biosafety Res. 4 (2005) 179-188
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nos- npt | nos=p kL& crylA(b) 1 3°g7

3-0Cs npt |l LR 2.355CaMV | crylA(b) 1 3°q7,

Libre disponibilidad para los paises enviade desa rrollo
para variedades sin derechos de obtentores




1-22
343

Clones/variedades
con crylAb5

LT8 (Costanera)
Sangema
Cruza 148
Achirana INT A
Parda Pastusa
Maria Tambefa
Revolucion
Perricholi
Atzimba
Desiree

Atributos

Inmune PVX/Y, Precoz, tropico bajo
Precoz, tropico humedo

Tol. M.B., tropico bajo y humedo
Precoz, tropico intermedio
Importante para Colombia

Precoz, res. a MMH, tropico bajo
Precoz, tol. a MMH , Peru
Resistencia a tizon tardio
Importante para Costa Rica
Precoz, adaptabilidad amplia

Fertilidad



NUmero de copias por Southern blotting;

Acumulacion de proteinas en hojas y
tubérculos (hasta después de 6 meses);

Bioensayos con hojas, plantas enteras,
y tubérculos;

Pequenos ensayos de campos de 1994
— 1998: 9 ensayos con 3 variedades
(LT-8, Cruza 148, Sangema) en 4
localidades (San Ramon, Ica, Tacna,
Arequipa).



Produccidon de eventos de 1989 a 1995:

Variedades adaptadas al Africa del Norte y central, America central y
del sur, y al Asia;

Requeridos por investigadores en universidades y programas
nacionales de: Egipto, Colombia, Peru, Iran, Pakistan, etc.

Pero, no se ha transferido ningun material hasta la fecha:

Africa del Norte: la mayor parte de la produccion va para la exportacion al
mercado europeo que no esta aceptando papas MG, costo de
segregacion alto y baja fiabilidad en su cumplimiento;

America del Sur: temor que la siembra en paises centro de origeny
diversidad tenga un impacto sobre la biodiversidad y el mercado organico;

Conclusion, se sigue usando pesticidas y observando
perdidas de produccion y valor comercial.
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PLRV es un patdgeno importante
de la papa en paises envia de
desarrollo

Mayor fuente de resistencia es de
herencia poligénica
Existe papa comercial liberada con

resistencia basada en secuencia
del genoma viral desde 1986

Existe una nueva metodologia por silenciamiento el ARN mas
eficiente y con menor preocupacion de riesgo

El virus tiene poca variacion en secuencia
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Transformacion de Desiree para la resistencia a PLRV con el sistema
de escision del gen marcador de seleccion

Lox P intron

PLRV CP PLRV CP

- S

T nos Pnos hsp70P T35S P35S T35S
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68 eventos fueron producidos;

La mayoria mostraron un aumento en su resistencia a la infeccion
primaria
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Primaria y secundaria
= 4 eventos

PLRV DAS-ELISA absorbance values at 30, 60 and 90 da ys post planting
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Escision del gen marcador de seleccion
Otros rasgos: tizon tardio, PVY, PVX, PTM/CPB?
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Los organismos vivos modificados deberian ser
prohibido en su centro de origen y diversidad?

Tema que cristaliza temores y criticas de la agricultura
industrial, de la revolucion verde, de la ciencia y la
tecnologia;

Aun cuando sabemos gue los OVM estan contribuyendo
en la preservacion del ambiente y reducen el uso de
agroquimicos que hacen falta a los agricultores de
escasos recursos ...
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Se domestico de S. bukasovii en una region al
norte del lago Titicaca en el sur de Peru?. Por lo
tanto, los Andes albergan una alta diversidad de -
papa cultivada (nativas) y de especies silvestres \ -
cultivadas entre 3,000 y 4,000 msnm Re

- Presence of

- N T
wild potatoes f 4 g_:ﬁ"'

e 1000 ha of potato p ;.-.-*"

e

!Spooner et al. (2005) PNAS 102:14694-14699



AN E X Z B0 curtiiobum
2n = 4x = 48  Adaptada a dias largos tuberosum A
. n =24 n =36
— > andlgena > X Gametos no reducidos
Duplicaciéon de cromosoma A
Gametos no reducidos S. acaule
2n = 3x = 36 n=24 n =24
v v . .-
chaucha <« X X > juzepczukii
n=12 ‘ 1 n=12
2n =2x =24
goniocalyx ajanhuiri
phureja 1
Mutacié‘ﬁ\
=12 geleccion n=12
‘)f “ stenotomum ¥ x  n=12
n=12 Seleccion T a%rzgzzi%"’r‘fié”
- Papa silvestres S. megista-
S. sparsipilum o
diploides crolobum

Adaptado de Hawkes, 1994



Flores no poseen néctar;
Polinizacion por insectos (abejorros);
Fertilizacion dentro de unos metros;

Polen es denso pero sobrevive 3-7 dias;

Las bayas son mayormente producto de la auto-fecundacion

Variedades modernas producen pocas flores, algunas son
macho estéril, otras totalmente esteéril (Revolucion);

Bayas y semillas pueden permanecer en el suelo por 20 afnos;

No hay reportes de dispersion por aves u otros animales de
semillas de papa.



Existen varios reportes de hibridacion forzada y natural entre
papas nativas y especies silvestres en los Andes'?3;

lgualmente, las variedades modernas pueden hibridarse con otras
variedades y especies silvestres (109?)%;

El flujo de genes de variedades modernas hacia nativas puede
suceder siempre y cuando:

La variedad moderna sea macho feértil
La floracion coincida

La distancia sea <20 m

Haya insectos polinizadores

La semilla germine

El hibrido sea viable

El agricultor seleccione al hibrido

N o o b~ w Dd R

1Rabinowitz et al. (1990) Am Pot J 67: 73-81

2Celis et al. (2004) Nature 432:222-225

3Scurrah et al. (2008) online

4Jackson and Hanneman (1999) Euphytica 109: 51-67



Tubérculos brotan naturalmente
como huachas;

Control de malezas y el clima
restringe la permanencia de
huachas y escapes para variedades
modernas;

En cambio, algunas variedades nativas se mantienen en los
campos de agricultores y en los alrededores;

El sistema de produccion y el mercado toleran mezclas de
tubérculos de variedades nativas mientras gue lo evitan para las
variedades modernas.



$9 :

¢.Danos posibles?:

¢La papa transgenica se establece
como poblaciones naturales?

¢La papa transgenica reduce la agro-

biodiversidad debido al abandono de las
variedades nativas por los agricultores?

¢Los transgenes podrian estar presente en el germoplasma
cultivado o silvestres en forma no-intencional?
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Existen papas nativas (primitivas) que se encuentran en forma semi
silvestres (asilvestradas),

Estudio sobre 10 anos en 12 localidades en el Reino Unido
demostré que la papa transformada no persiste?;

Actualmente, no existe evidencia de un potencial de naturalizacion
de las variedades modernas

Sin embargo, si hay flujo de genes entre papas modernas y nativas
o silvestres, ¢ se mantendra el hibrido en el ambiente?

1Crawley et al. (2001) Nature 409:682-683



Materiales : 15 tubérculos de :

47 entradas de cruces entre cultivadas (Qompis, Puka Duraznillo, Yana Imilla) y
silvestres cosechadas en Mayo 2003 en Colpar en el valle del Mantaro en Perd.

9 entradas de 3 especies silvestres (Solanum acaule, S. bukasovii, S. sparsipilum)
cosechadas del invernadero en la estacion CIP-Huancayo;

Metodos : 4-afios de ensayo de campo :

Campo fue en Matata al sur de Puno.

5 tubérculos / rep y 3 rep por entrada fueron sembrados en
Diciembre 15, 2003

Se establecio una reja en el segundo afio

De los 1,545 tubérculos sembrados, 756 brotaron (41%),
y de estos 40% (315 plantas) sobrevivieron al frio
hasta el final de la campana 2004
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Del 2004 al 2008, tasa de supervivencia
(% de plantas sobrevivientes / 2004):
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adg6 adgb buk8 buk9 adg5 acll buk5 spl3
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Resultados preliminares:

Post emergencia, la supervivencia depende del genotipo tanto para las
cultivadas como las silvestres;

Algunos genotipos (cultivados y silvestres) permanecieron mas de 4
afnos sin intervencion humana;

Las especies silvestres difieren en su capacidad de supervivencia:
S. acaule, > S. spasipilum, y > S. bukasovii;

La supervivencia es mediante el tubérculo
debido a que no se observd ninguna
semilla sexual a pesar de la formacion

de bayas.

2008




No es recomendable transformar variedades nativas por la dificultad de
controlar su dispersion e hibridacion, el costo de la tecnologia, y la posible
reduccion de la diversidad de las variedades nativas;

Aunque ocasionalmente las variedades modernas se siembran contiguas
(<20 m) a las variedades nativas o especies silvestres, eéstas podrian
producir fertilizaciones cruzadas;

Al no ser deseable (cuestion ética), el uso de variedades modernas macho
estériles elimina esa posibilidad.

Existe un vacio en el conocimiento cientifico:

¢,Ha ocurrido el flujo de genes de las variedades modernas en los ultimos 30
anos?

¢, Cual es el dafo en caso ocurra?

Proyecto Bioseguridad LAC www.lacbio.org




Limitacion de responsabilidad : el autor confia en
la validez de las fuentes de la informacion
proporcionada. Su interpretacion no representa
una posicion oficial del CIP.




